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???????????????? ??????? ??? ????? ???????????? ??????? ?????????? ?????????-
???????????????????????????????????????????????????????????. ????????????-
????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????
?????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????-
???????????????????????? ??????????????????????????, ??? ??????????????????????
?????????????????????????????, ?????????????????????????????????????. ??-
???????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
????????? ?????: ??????? ????????????, ???????????? ???????????? ???????
??????????????????????, ???????????????????????????????????????????.
1.  ????????
?? ?????????? ?????? ???? ??????????? ??????????????? ???????? ?????? ?????????? ??-
?????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????-
????? ???????? ???????? ???????? ?? ??????????? ????????????? ????????????? ??? ???????-
???????? ??????, ??????? ?????????????? ??????????????????????????? ??????????? ?????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????
???????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????? ???????? ??????????? ????????????? ?? ?????????????? ????????????????-
????? ?????????? ???????, ???????????? ????????? ???????????????? ???????, ?? ?????
????????????????????????????????????????.
2.  ??????????  ??????  ??  ??????????????  ??????
??????????? ???????? ?????????? ????????????? ??????????? ???? (???. 1). ?????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????? ?1, ?2, ?3?? ?4. ?????-
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???. 1. ??????????????????????????????????????
??????????????? ?j????????????????????????????????????? Oj????????????????????????-
??????, j ? {1, 2, 3, 4}. ??? j ? {1, 2, 3} ?????????????????? Oj, ??????????????? ???-
???????? ?j, ????????? FIFO (First In First Out). ?????????????, ??????????????????????-
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????. ??????????
??????? O4???????????????????. ??????????????????, ?????????????????? ?1?? ?3????-
???????????????????????, ???????????????????????????????????, ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????. ?????????????????? ?1?? ?3??????-
??????????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????-
???????????????????????????????????? ?1?? ?3????????????????? ?1?? ?3, ????????????-
????????????????????????????????????j??????????????????????????????????????.
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)()( zpzf jj ,         (1)
???????? ??????????????? ?????????????? ??? |z| ? (1 + ?) ???? ?????????? ? ? 0. ????????
)( jp? ????????????????????????????, ????????????? ?j???????????????????????????????? ?,
j ? {1, 3}. ???????????? ??????????? ?????? ?1? ?????????? ??? ?????????? ????????????,
??????????????????????? ?4. ?????? ?2?? ?3??????????????????????, ???????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????, ?????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????.
?? ?????????????? ???????? ?????????????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ??? ??-
?????????????????? ????????? ? = {?(k,r): k = 0, 1, …, d; r = 1, 2, …, nk} ????????????????-
???????????????? d, n0, n1, …, nd. ?????????????????? ?(k,r)?????????????????????????
??????????????????????????? T(k,r). ???????????????? ?I, ?II, ?III?? ?IV???????????????-
???. ??????????? ? ? ?I???????????????????????????????????????????? O1, O2?? O4. ????-
??????? ? ? ?II? ?????????????? ??????? ??????????? ??? ???????? O2? ? O4. ?? ?????????
? ? ?III??????????????? ??????? ?????????????????????? O1,  O3? ? O4. ??????????? ? ? ?IV
??????????????????????????????????????????? O3?? O4. ????, ????????? ??????????????
?? ????? ??????????? ? = ?I ? ?II ? ?III ? ?IV? ????????????????? ???????????. ?????? ?
???????????????????????????????????? 1? = ?I ? ?III, 2? = ?I ? ?II, 3? = ?III ? ?IV.
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????. ??????????????????? Ck = {?(k,r) : r = 1, 2, …, nk} ?????????????? k?????????, k = 1,
2, …, d. ??? k = 0 ?????????????? ?(0,r)????????????????????????????????????, r = 0, 1, …,
n0. ??????? r ?k 1 = r + 1 ??? r ? nk?? r ?k 1 = 1 ??? r = nk, k = 0, 1, …, d. ??????? Ck?????-
???? ???????????? OkC ? ????????? ?????????, ????????????
I
kC ? ???????? ?????????? ?
???????????? )(\ Ik
O
kk
N
k CCCC ?? ? ???????????? ?????????. ?????? ?????? ?????????
O
kk
rk CC \),( ?? ? ?????????????? ??????????? ?????????? ?? ????????? )1,( krk ?? ? ????? ??
????? Ck. ???? ????????? ?(k,r), ??????????????????????? OkC ,  ??????? ?????????? ?? ??-
??????? )1,( krk ?? , ??????????????????????????????? O3????????????????????????????????-
???????? ?????? L. ?? ?????????? ??????, ??? ????? ????? ?????? ??????????? ?? ??????? O3
???????????? ????? L, ?????? ???????????????????????? ???????????????????? ),0( 1r? , ???
r1 = h1(?(k,r))  ? h1(?) – ????????? ???????????? ????????? Okdk C1?? ? ??? ?????????
{1, 2, …, n0}. ??????????????? ?(0,r)?????????????????????????????????? ),0( 2r? , ??????????
???????????????????? O3????????????????? L, ??? r2 = h2(r) ? h2(?) – ????????????????????
????????? {1, 2, …, n0} ??? ????; ?? ?????????? ??????, ??????????? ???????? ?????????
I
k
rk C?? ),( 3 , ??? )(3),( 3 rhrk ?? ? ? h3(?) – ?????????????????????????????? {1, 2, …, n0} ??
????????? Ik
d
k C1?? . ?????????, ???? ???? ?????????? ????????? ?(0,r)? ???????????? ?????-
???? 2?, ????????????????????????? ?? 2OkC ?? ?? 3IkC .
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??????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?? ?????? ?????????? ??????? ?????????????, ???????? ??????? ?????????????
???????, ??????????? ?? ????????? ???????? ?????????????? ????????????? ????????????
?????????????? ??????????, ?????? ????????????? ??????? ?????????. ?????? ?????????
???
j? , j ? {1, 2, 3, 4}, ?????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????, ????? j ? {1, 2, 3} ?????
??????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? ???j? ,
j ? {1, 2, 3} ????????????????????????????????? ?k,r,j???????????, ?????????????????????
??????? T(k,r), ???? ?(k,r) ? j?, ????????????????? 0 ??????????????? ?(k,r) ? j?. ????? Z+ –
?????????????????????????????????????. ?????, ???????????, ????????????? O4????????-
?? x ? Z+???????????, ??????????????? ???4? ????????????????????, ?????????????? x????-
???????.
???????, ???? ?????????? ??????????????? ?????????? ?(k,r)? ??????? ??????????? ??
??????? O4? ?? ???????????? pk,r? ?? ??????????? ??? ??????? ?????????? ????????????? ?? ??-
???????????????????? O2??????? ?2. ?????????????? 1 – pk,r??????????????????? O4???????-
????????????????????????????. ??????????????????????????????????????.
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????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????
????????????. ?????????????????????????, ??????????????????????????, ????????????-
?????????????????????????????????????: ?????????????????? ?1, ?5???????????????-
???????, ????????????? ?3??????????. ??????????????????????? ?1, ??????????????????-
?????????, ???????????????????? O4??????? ?4????????????????????????????? (????????, ?
???????????? pk,r?????????????? ?(k,r)??????????????????????????) ??????????????????-
????????????????, ??????????????????????????????????????????????????? O4??????????????
?????? ????????????. ????????? ??????????????? ??????? O4? ????????? ???????? ??? ???????
???????????, ???? ??????????? ?? ??????? O2? ?? ????? ?????? ???????? ???? ???? ???????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????
?5??????????????????????????????????????????????????????.
??????????????, ???? ????????? ??? ??????? ???????????? ?????? ????? ???? ?????????
{g1,1, g1,2}: ??????????? g1,1?????????????? ?1??????????????????????????????????????
??????? )1,1(
~T  (“???????” ???????? ?1); ??????????? g1,2 – ?????????????????????????????
)2,1(~T  (“???????” ???????? ?1). ?????????????????????????????????????????????????????-
???????????????: ????????????????????????????????????????????? ?3 (????????? g2,1),
?????????????? ???? ??????????????????????? ?????? ?2 (????????? g2,2? ? g2,3).  ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?3, ???????????????????,
??????????????????????????????????????????????? ?2?????????????? O3???????????????
?????? L. ????????????? ??????????? ?????????? ??? ??????????????????? ?? ??????? ??? ??-
???????????? )1,2(
~T , )2,2(~T ?? )3,2(~T . ???????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ????????????? ?? ???????????? ??????????? ??? ???? ??????? ? (???????-
???) ???????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????-
????, ???????????????????????????????????????????????????????????????.
3.  ??????????????  ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ??????? ???????????????? ???? ???????????????? ???????????? ???????? ?????-
??????? (??. [1, 2]). ??????????????????????????????????????????. 1. ???????????????-
??????????????????????: 1) ????????????????????????????????; 2) ??????????????????-
????????? – ?????????????? ?1, ?2, ?3, ?4; 3) ??????????????????????????? – ?????????-
??????? ???1? , ???2? , ???3? , ???4? ; 4) ?????????????? – ??????? O1, O2, O3, O4; 5) ????????-
??????????????????????????????????????????? – ????????????????????????????????-
???????????? ?1, ?2, ?3, ?4; 6) ??????????????????????????????????????????? – ???????-
????????????????? (??); 7) ???????????????????????????????????????????????????????-
?? – ????????????????????; 8) ??????????????? ???1? , ???2? , ???3? , ???4? . ???????????
?????????????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????
??????? ?????????? ??? ?????????? ????????. ?? ????????? ??????????? ?????????? ?????
?????????????????????????? ?0 = 0, ?1, ?2, … ?????????????????????????????????????-
??? ??????????. ????????? ?i? ??? ????????? ?? ?????????? ??????????????? ??????????? ?
???????? ??????? (?i-1; ?i], ?????????? ?j,i ? Z+? ??????????? ?? ??????? Oj ?? ??????? ?????-
?? ?i, ?????????? ?j,i ? Z+???????????, ????????????????????? Oj?????????? ?j??????????
??????? (?i; ?i+1], ?????????? ?j,i ? Z+? ??????????? ??? ??????? ????????? ?j???? ?? ???????
98
??????? (?i; ?i+1], ?????????? ??? Zij , ? ???????????????????? ?????????????? ?????? ?j? ?
??????????????? (?i; ?i+1], j ? {1, 2, 3, 4}.
?????? ?????????? ?????????? ??????????????? ??????????? ?????? ????????????? ??-
???????????????????
),,( ,31 iii h ???? ?          (3)
??????????????? h(?, ?) ???????????? (2). ???????????????????????????? Ti+1?????????????-
????????????????????????????????????????? (?i; ?i+1] ????????????????????? hT(?, ?):
),(
,31 ),(
rk
iiTi ThT ????? ,  ??? ).,( ,31),( iiirk h ?????? ?
??????????????????????????
},3,2,1{},,min{ ,,,, ??????? jijijijij           (4)
??????????????? ij ,? ????????????? ij,? , ij ,? , ij ,? ????????????????????????????????????-
??????????????????. ?????, ?????????
},3,2,1{,,,,1, ???????? ? jijijijij
????? (4) ???????????????????
}.3,2,1{},,0max{ ,,,1, ???????? ? jijijijij           (5)
??????????????????????????????????? (??. ??????????????????????????????. 1) ???????
???????????????????????4:
},,min{ ,1,1,1,4 iiii ?????? ,,2,4,41,4 iiii ??????? ? ii ,4,4 ??? .         (6)
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????? ???????? ????????? ?????????????? ??????????? ??????????? ????????? ?i =
= (?1,i, ?2,i, ?3,i, ?4,i) ? ?i = (?1,i, ?2,i, ?3,i, ?4,i) ???????????????????????????????? {(?i, ?i, ?i);
i ? 0} ? {(?i, ?i, ?i}; i ? 0} ????????????????????????????????? ?i = (?i; ?1,i, ?2,i, ?3,i, ?4,i).
?????????????? ?1(?, ?), ?3(?, ?) ?????????????
,))1)((exp(),(
0
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????
x
jjj
x zfttxz
??? fj(z) ??????????? ? (1), j ? {1, 3}. ??????? ?j(x, t), ????? ???????????? ???????????
x = 0, 1, … ?????????????????????j????????? t ? 0. ??????? ?(?, ?, ?) ????????????????
kxkk
x uuCuxk
???? )1(),;( .
???????????????? ?(k, x, u) ???????????????????????????????? k? ????????????????????
?2????????????, ??????????? O4????????? x?????????????????????????????????????????-
??????????????????? ?(k,r), ??????? u = pk,r.
????? 44321 ),,,( ??? Zaaaaa ?? 44321 ),,,( ??? Zxxxxx . ?????????????????????????????
??????????????? ??????? ???????, ???? ???? ?????????????? ????????? ????? ? =
= (?(k,r); x1, x2, x3, x4) ??????????? ? (a, k, r, x) ??????????????? ??????????? ????????
?1,i = a1, ?2,i = a2, ?3,i = a3, ?4,i = a4?????
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??? 0 ? a2 ? x2, ),( 3),()
~,~( xh rkrk ??? , ?i,j? ?????????????????????, ???????????????????? 1
??? i ? j??????????? 0 ??? i ? j, ????? j ? {1, 2, 3} ???????, ??????????????,
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????? b ? (b1, b2, b3, b4). ???????????????????????????????????????????, ???????????????
? (b, k, r, x) ??????????? ???????? ?1,i ? b1, ?2,i ? b2, ?3,i ? b3, ?4,i ? b4? ???? ?????????????
?????????????? ? ? (?(k,r); x1, x2, x3, x4) ????
44321 ,)3,~,
~(~,)2,~,~(~,)1,~,~(~, xbrkbrkbrkb ??????? ??? .        (8)
?????????? (8) ??????????? j ? {1, 2, 3}, ??????????????????????? ?j,i ? 0 ????? 1 ????????
h(?(k,r), x3) ? j?? ?? ???? ???????????? ??????? jrkij ,~,~, ??? ? ????? 1, ???? ??
)~,~( rk
),( 3
),( xh rk?? ? j?.
????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ?? ?????? ????? ???????????? ??? ?????????? ?????? ?????????????? ????????????
(?, F, P(?)).
??????? 1. ????? ?0 ? ?(k,r) ? ?? ? 40,40,30,20,10 ),,,( ??? Zxxxxx ? ???????????. ?????
??????????? ?????????????? ???????????? (?, F, P(?)) ?? ????????? ??? ???? ?????????? ????-
???? ?j,i ? ?j,i(?), ?j,i ? ?j,i(?), )(,, ???? ijij , ?j,i ? ?j,i(?) ?? ?????????? ???????? ?i ? ?i(?),
i ? 0, j ? {1, 2, 3, 4}, ?????? ???: 1) ?????? ?????? ????????? ?0(?) ? ?0, ?0(?) ? x0;
2) ??????????????????????? (3), (5), (6); 3) ????????? 4??Za , 4??Zb , 4??Zxt , ??? ),( tt rk ,
t ? 0, 1, … ??????????????????????????????? ?i ? (?1,i, ?2,i, ?3,i, ?4,i), ?i ? (?1,i, ?2,i, ?3,i, ?4,i)
?????????
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??????????? ? (?, ?, ?, ?) ? ? (?, ?, ?, ?) ?????????????????????? (7) ? (8) ??????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????? (??. [3]).
??????? 2.  ????? ?0 ? ?(k,r) ? ?? ? 40,40,30,20,10 ),,,( ???? Zxxxx ? ???????????. ?????
??????????????? ?????????????????? {(?i, ?i); i ? 0} ????????? ??????????? ?????????????-
????????????? ??????.
??????? ?????????? ???? ??????????? ?????????? ????????????? ???? «??????????-
????? ?????????????? ?? ??????? ??????????????? ????????????? ?? ?????????? ????????? ??-
?????» (???????????????? 01201456585) ??????????????????????????? «????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????»
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